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Fonction production dans l’entreprise 
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Entreprise = unite de production 

• Organisation combinant des hommes, des 
moyens financiers et materiels pour 
satisfaire les besoins (prod u its/services) de 
clients en generant du profit. 

• L ’entreprise est aussi 

un centre de repartition des revenus : salaires, 
impots, charges sociales, interets, dividendes, 
benefices non distribues, achats 

un groupement humain : personnes aux 
competences diverses avec des sources 
propres de motivation et de satisfaction 



7 



Fonction production 

• Objectif 

realiser des produits/services 

• Entree 

matieres premieres 

• Sortie 

prod u its finis 

• Decision de production 

liee aux commandes (fermes ou prevues) 

• Moyens 

Humains, techniques et organisationnels 



Fonction production (2) 



Commandes 



■ 

I 

I 

I 



Matiere 

premiere 



Produire 



► 



Moyens 

humains, techniques et organisationnels 



Produit 

fini 



Fonction production (3) 

• Liens avec les autres fonctions 

achats (matieres, outillages) maintenance 

investissements, travaux neufs logistique 
Ordonnancement ressources humaines 

conception (concurrent engineering) 
methodes (industrialisation) qualite 

commercial et marketing (commandes) 

R&D (nouveaux produits, nouveaux procedes) 
Comptabilite, finance (controle de gestion) 
Direction generate 



Fonction production (4) 







Direction 




R&D 




Maintenance 


Qualite 






Bureau 
d' etudes 




Bureau 

Methodes 




Fabrication 



Commerciaux 




Planification 




Achats 



Logistique 



I 
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L’ environnement de l’entreprise 

• Environnement global 

cadre juridique conjoncture economique 

cadre international evolutions techniques 

• Environnement local 

clients reseaux de distribution 

concurrents fournisseurs 

banquier actionnaires 
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Evolution du marche 



Produire puis vendre 

Produits identiques, grandes series, importants 
stocks et encours, delais fixes par le cycle de 
production 

Gestion manuelle 

Produire ce qui sera vendu 

Diversity limitee, previsions de ventes, 
production programmee (delais maTtrises), 
gestion des stocks et des approvisionnements 

Gestion informatisee 
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Evolution du marche (2) 

• Produire ce qui est vendu 

Produit personnalise (faible duree de vie), 
petites series, flexibility, reactivity. 

Gestion informatisee avec suivi temps reel et 
cooperation. 



Types de production 

• Autonomie de conception et commande 

• Reponses au marche 

• Structures des prod u its 

• Quantite de produits et repetitivite 



Autonomie de conception et 

commande 

• Concepteur et fabricant 

Congoit, industrialise et produit ses produits 
propres. 

Modification possible du produit, choix de la 
gamme, des fournisseurs, des outillages. 

• Sous-traitant 

Realise le programme (previsionnel et ferme) de 
production impose par le donneur d'ordres. 

Choix de la gamme, des fournisseurs (?), des 
outillages. 
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Autonomie de conception et 

commande (2) 

• Fagonnier 

Realise le programme (ferme) de production 
impose par le donneur d'ordres. 

Matieres premieres, outillages et gammes (?) 
sont imposes. 

Ordonnancement. 



Reponses au marche 

Production a la commande 
La commande ferme declenche la production 
Pas de stocks de produits finis 
Delais de livraison > delai de production 
ex. usine cles en main 

Production par programme 

Les commandes fermes et previsionnelles determinent 
le programme 

Previsions fiables 

Delais de livraisons reduits 

ex. fournisseur industrie automobile 
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Reponses au marche (2) 

Production pour le stock 

Le niveau de stock de produits finis declenche la production 
Stock de produits finis dans I'entreprise 
Delais de livraison reduits 
ex. livres 

Assemblage a la commande 

Les commandes fermes declenchent I'assemblage de sous- 
ensembles realises sur programme. 

Pas de stock de produits finis 

Delais de livraison reduits. 

ex. constructeur d'avions 
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Structures des produits 



• La structure depend de la nomenclature. 



• Structure convergente 

Peu de produits 
Beaucoup de composants 
ex. ensembles electroniques 

• Structure divergente 

Beaucoup de produits 
Peu de composants 
ex. produits laitiers 




Structures des produits (2) 

• Structure a points de 
regroupement 

Beaucoup de produits finis 
Beaucoup de composants 
Sous-ensembles standards 
ex. automobile 



Produits finis 




Quantite de produits et repetitivite 

Production unitaire 
1 seul produit est a realiser (projet) 
ex. pont.navire 

Petite et moyenne serie (<1000) 

ex. avions, trains 

Grande serie (>1.000) 

ex. automobile, electromenager 

Lancement repetitif ou non 

ex. production unitaire repetitive : moteur fusee 



I 

I 
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Types de production ( 1 ) 

Production par projet 

productions unitaires 

flux limite (voir nul pour certains ouvrages) 
objectif : minimiser le delai de livraison 

Production discontinue (par lot ou "Job Shop", 
"batch") 

grande diversity de produits 

moyens de production nombreux et flexibles (non 
dedies a un produit) 

flux de produits dependent de gamme fabrication 
objectif : respecter les delais pour I'ensemble ! 
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Types de production (2) 

• Production continue ("flow-shop") 

famille de produits 

moyens de production dedies au produit 
objectif : fiabilite pour assurer la productivity 



Organisation des flux de production 

(i) 

• Sections homogenes 

les ressources de production regroupees par 
type 

production discontinue 
productivity faible, flexibility importante 
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Organisation des flux de production 

( 2 ) 

• Lignes de fabrication 

les ressources de production sont alignees 
suivant la gamme du produit 

production continue 

productivity importante, flexibility faible 



Stock 

matieres 

premieres 
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Organisation des flux de production 

( 3 ) 

• Hots de fabrication 

les ressources de production sont regroupees 
en Tlots pour une famille de produits 

compromis : productivity moyenne, flexibility 
moyenne 



Stock 

matieres 

premieres 



vide 
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I Objectifs de la 

i gestion de production 

J • Mettre a disposition les produits (qualite, 
cout, delai) 

• « Optimiser » I'utilisation des ressources 
humaines et techniques 

M • Ameliorer 

qualite (personnel, "SPC" (MSP), ...) 

| productivity (SMED, automatisation reflechie,...) 

L • Contexte 

delais courts, couts faibles, capacity reduite 
d'investissement, demandes changeantes 

m 28 
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Fonctions de la 
gestion de production 

• Planifier la production 

• Gerer les matieres premieres 

• Gerer les ressources 

• Realiser la production 

• Reagir aux aleas 



Modele du systeme de production 

• Systeme de production : 

Systeme hierarchise de decision 
Systeme d'information 
Systeme physique 




Donnees necessaires a 
la gestion de production 

• Donnees commerciales 

ventes fermes ou previsionnelles 

• Donnees techniques 

nomenclature, gamme de fabrication, 
identification (produit, machine) 

• Donnees de suivi 

etat du systeme physique 
calcul des couts 

• Donnees FIABLES !!! 



Conclusion partielle 

• Gestion de production aujourd'hui 
petites series 
produits personnalises 
pas de stocks 

produits evoluant dans le temps 
informatisation (GPAO, ERP) 
charge variable 

ressources humaines (capacite variable ?) 
ressources techniques (fiabilite, rentabilite ?) 



Definitions 



• Productivity 

• Flexibility 

• Reactivity 

• Prod u it 

• Article 

• Nomenclature 



Definitions (2) 

• Gamme de fabrication 

• Delai de livraison 

• cycle de production 

• Lot de production 

• Temps de reconfiguration 

• Ordre de Fabrication (OF) 



Planification 



Planifier 



Objectifs 

SYNCHRONISER la fabrication des produits, 
I'arrivee des matieres, I'arrivee des outillages 
et I'utilisation des ressources 

OPTIMISER les dates de livraison, les stocks et 
I'utilisation des ressources 

REAGIR en gerant les aleas (mode perturbe) 
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6 niveaux de planification 

• Plan Industriel et Commercial (PIC) 

• Plan Directeur de Production (PDP) 

• Calcul des Besoins Nets (CBN) 

• Plan de Charge 

• Ordonnancement 

• Lancement / suivi de la fabrication 



Plan Industriel et Commercial 



• Plan a Long Terme (forte incertitude) 

• Decisions au plus haut niveau hierarchique 

• Planification des investissements 
necessaires 

• Planification des financements 

• Horizon : 3 a 5 ans 

• Periode : 1 an 

• Finesse des donnees : famille de produit, 
usine 
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Plan Industriel et Commercial (2) 



■ 

I 

I 



Objectifs strategiques de 
l'entreprise 



Tendances 

developpement marche 

Etat du systeme de 
production 



Plan Industriel 
et Commercial 



Evolution des ventes 

► 

Evolution des productions 

Investissements * 

► 

Plans de fmancement 

► 



Plan Directeur de Production (PDP) 

• "Master Production Schedule" 

• Lien entre PIC et plan de charge 

• Definit la production a realiser par periode 

• Definit les approvisionnements critiques 

• Horizon : 1 a 2 ans (superieur au cycle 
appro. + cycle fab. + cycle livraison) 

• Periode : la 3 mois 

• Finesse des donnees : produits, centres de 
charge 
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Plan Directeur de Production (2) 



Politique de production 
de l'entreprise 



i 

l 

I 



Previsions commerciales et 
stocks 



Lots economiques 



Capacites de production 



Plan Directeur de 
Production 



Production des produits par periode 



Approvisionnements critiques 
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Calcul des Besoins 

• Principe de base du MRP (et MRP2) 

• Definit les dates et quantites 
d'approvisionnement de tous les articles 
(besoins dependants) pour couvrir les 
besoins en produits (besoins independants) 

• Horizon : 1 a 3 mois 

• Periode : 1 a 5 jours 

• Finesse des donnees : articles, moyens de 
production 
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Calcul des Besoins (2) 



Nomenclatures 



■ Previsions production 
produit fini et stocks articles 



l 

I 



Lots economiques 



Delais de production/livraison 




Production des articles par periode 



Approvisionnements par periode 
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Mecanisme du Calcul des Besoins 



Pour chaque produit 

En descendant dans la nomenclature 
Pour chaque article 

Regrouper les Besoins Bruts issus de differents 
p rod u its 

Besoin Net (P) = Besoin Brut (P) - Stock (P-1) 

Debut OF = Periode B Net - Delai de production 

Quantite a produire depend des lots de 
production 
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Plan de Charge 

• Definit les charges dependant des OF 
prevus par le Calcul des Besoins 

• Comparaison de la charge a la capacite 

• Definit les actions a realiser pour satisfaire 
les delais et les contraintes de production 

• Horizon : 1 a 6 mois 

• Periode : 1 semaine a 1 mois 

• Finesse des donnees : article, centre de 
charge 
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Plan de Charge (2) 



■ 

I 

I 



Gammes 



OF proposes 




r 






Capacites de production 

► 


Plan de Charge 



OF a realiser par periode 

► 

Charge par centre de charge 

► 



Plan de Charge (3) 




Equilibre charge / capacite 

MRP2 integre la contrainte de capacite 

(pas MRP) 

Pour equilibrer charge et capacite 

Variation de capacite : heures supplementaires, 
chomage partiel, nombre d'equipes, 
interimaires, investissements machines 

Variation de charge : anticipation de charge, 
retard de livraison negocie, sous-traitance, 
utilisation de gammes de substitution 
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Ordonnancement 

Definit I'ordre dans lequel les Ordres de 
Fabrication doivent se succeder sur 
chaque poste de travail 

Horizon : 1 mois 

Periode : de 1 minute a jour 

Finesse des donnees : le plus precis 
possible (operation, temps de changement 
de production, ...) 
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Ordonnancement (2) 



Gammes Criteres d'ordo 



i 

I 

I 



OF 



Disponibilites des 
ressources 




Succession d'OF a realiser par 
ressource 



Besoins en competences 
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Difficultes liees a Fordonnancement 

J • Combinatoire elevee (beaucoup de 

produits, beaucoup d'operations, beaucoup 
* de ressources) 

I • La solution optimale est difficile a obtenir 
| dans un delai raisonnable 

I • La solution optimale est difficile a appliquer 
| par le caractere dynamique de la 
production (aleas bouleversant la 
production) 

: , 
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Diagramme de Gantt 



I 

I 

I 



Representation des operations et des 
ressources par des batonnets 
proportionnels au temps d'occupation de la 
ressource par une operation. 



Ressource 3 



Ressource 2 



Ressource 1 



Produit B (10) 



Produit B (20) 



Produit A ( 1 0) 



Produit A (20) 



Produit C (30) 



♦ Periode 
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Histoire Diagramme de Gantt 

• Developpes en 1910 par Henry Laurence Gantt 
(1861-1919) 

• Ingenieur en Mecanique et consultant en 
management. II a travaille avec Frederick W. 
Taylor pour des acieries dans les annees 1880. 

I • Les diagrammes de Gant (« Gantt charts ») ont 
ete utilises pour les plus grands projets (barrage 
■ Hoover ). 



Lancement / suivi de la fabrication 

Interface entre la planification et la production 

Prepare le dossier de lancement 

demande d'approvisionnement (articles achetes) 

demande de fabrication (articles fabriques) : OF, 
gamme operatoire, bons de travaux (1 par 
operation), fiche suiveuse, bons de sortie matiere 
et outillages 

Suit la production 

transmission de I'information de fin de chaque 
operation 
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MRP/MRP2 



Definitions 



• MRP : Material Requirements Planning 

USA, 1965 

Definit un programme de production sur la base 
des nomenclatures sans prendre en compte 
les capacites des moyens de production 
(capacite infinie) 

• MRP2 : Manufacturing Resources Planning 

Complete MRP en prenant en compte la limite 
de capacite des ressources (capacite finie). 

Ajuste la charge en fonction des capacites 
(bouclage du plan de charge) 



Limites de la gestion des stocks 

• Gestion des stocks 

Definit les quantites a stocker par compromis 
entre cout de detention et cout d'acquisition 

Hypotheses : regularity demande, 
independance des produits geres 

• Exemple 

un produit est forme de 12 composants geres en 
gestion des stocks avec un risque de rupture 
de 5%. 

Probability que les 12 composants soient 
disponibles en meme temps 0,95 12 = 0,54 
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Besoins independants / dependants 

• Besoins independants (ou externes) 

exprimes par clients (produits finis, rechange) 

demande reguliere, traitement statistique 

• Besoins dependants (ou internes) 

sous le controle de I'entreprise 

calculates a partir des besoins independants 
par decomposition arborescente des produits 
finis en composants. Les besoins en articles 
(composants) sont des besoins dependants. 

Pas de consommation reguliere, pas de 
Traitement statistique 



Principe du MRP 

• Les besoins dependants doivent etre 
definis a partir des besoins independants ! 

• Les besoins en composants et articles 
doivent etre calcules a partir des besoins 
en produits finis ! 

• Le calcul des besoins (dependants a partir 
des besoins independants) est la base du 
MRP (done de MRP2) ! 
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Conditions prealables au 
Calcul des Besoins 

• Existence d'un Plan Directeur de 
Production 

• Existence de nomenclatures 

• Etats des stocks 

• Delais d'obtention 



Definit la programmation de la production 
des produits finis pourfaire face a une 
demande ferme et previsionnelle 
(transmise par les commerciaux) 

Le resultat du PDP est utilise comme 
donnee d'entree au calcul des besoins 
pour definir les besoins nets jalonnes des 
articles 



Calcul des Besoins 



Pour chaque produit 

En descendant dans la nomenclature 
Pour chaque article 

Regrouper les Besoins Bruts issus de differents 
p rod u its 

Besoin Net (P) = Besoin Brut (P) - Stock (P-1) 

Debut OF = Periode B Net - Delai de production 

Quantite a produire depend des lots de 
production 
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Calcul des Besoins (exemple) 




• Donnees 

delai d'assemblage 1 periode 

delai de realisation des branches : 2 periodes 

lot de production lunettes : 100 

lot de production branches : 200 
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Calcul des Besoins (exemple 2) 



periode 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


PDP lunettes 




100 


100 


100 


200 


100 


200 


En-cours et stocks 
lunettes 


200 


100 


0 


0 


0 


0 


0 


Besoins nets 

lunettes 




(- 100 ) 

0 


0 


100 


200 


100 


200 


Ordres de 

lancement 

lunettes 




0 


100 


200 


100 


200 




Besoins bruts 

branches 




0 


200 


400 


200 


400 




En-cours et stock 
branche 


100 


100 


100 


100 


100 


100 




Besoins nets 

branches 






100 


300 


100 


300 




Ordres lancement 
branches 


200 


400 


200 


400 
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Plan de Charge 

• Definit la charge par periode et par 
ressource 

• Un plan de charge peut etre realise a tout 
moment a differents niveaux de detail pour 
les ressources (entreprise, usine, centre de 
charge, ressource) et les periodes (annee, 
mois, jour) 

• Le plan de charge peut etre lisse (MRP2) 
suivant les capacites et en integrant les 
priorites des produits 
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Lissage du plan de charge 



I 

I 

I 



Charge ■■ 
Capacite 



Periode 
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Principe du MRP2 




Difficultes dans la mise en oeuvre 

Beaucoup de donnees a traiter 

Difficulty de mise a jour 

Informatisation (souvent) necessaire 

Progiciels lourds et couteux (SAP/R3 (ERP)... 
300 keuros) 

Mauvaises performances en court terme 

Deviation courante : utilisation maximale 
des machines 



Cercles pervers 



En-cours importants 

t 



decalages de 
planification importants 




Difficulty de suivi 



l 




Incertitude sur 
decalages de planification 



En-cours importants 

T 

Lots de production 
importants 

T 

incertitude importante 




Cycle de fab. longs 
Anticiper les ventes 







Previsions lointaines 



Progresser ? 

La comptabilite valorise peu 

la diminution des stocks et encours 
la diminution des cycles de production 

Pourtant, cycle de production maTtrise et 
court, et peu de stock 
gain de tresorerie 
nouveaux marches possibles 



Conclusion MRP/MRP2 



Methode de gestion de production pour de 
nombreux produits avec de nombreux 
articles 

Principe du calcul des besoins en articles a 
partir des besoins en produits finis 

Capacite infinie en MRP, capacite finie en 
MRP2 

Necessite des donnees techniques et 
commerciales fiables 
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Conclusion MRP/MRP2 (2) 

• Informatisation (GPAO, ERP) pourgestion 
moyen terme 

• Simplifier le probleme a gerer (concepts du 
Juste A Temps : MRP delais courts, lean 
manufacturing) 

families d'articles 

lignes et Tlots de production 

diminution des lots de production et de transport 
(mattrise des procedes et des temps inter- 
operatoires) : maintenance preventive, SMED, 



Ordonnancement 



* Obj ectif 

J • Definir I'ordre dans lequel les Ordres de 
Fabrication doivent se succeder sur 

■ chaque poste de travail 

I • Horizon : 1 mois 

■ • Periode : de 1 minute a jour 

I • Finesse des donnees : le plus precis 
| possible (operation, temps de changement 
de production, ...) 

I ^ 
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Ordonnancer 



Affecter les operations aux ressources (si 
plusieurs sont utilisables pour la meme 
operation) 

Sequencer les operations sur une 
ressource (determiner I’ordre de passage 
des operations) 

Determiner la date d’execution des 
operations 



Utilisation d’un logiciel 
d ’ ordonnancement 



Objectifs 




Analyse des resultats 
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Evaluation du resultat 



Duree totale de I’ordonnancement 
« makespan » 

Date d’achevement de la tache la plus tardive 

Retard « Tardiness » 

Retard vrai 

Retard algebrique 

Somme des retards ponderes 

Minimisation d’un cout 



Methodes d’ordonnancement 

previsionnel 

• Contraintes potentielles 

Respect des contraintes temporelles 

Exemple : tj-ti > dij entre le debut de la tache j et le debut 
de tache i il doit y avoir un delai dij. 

• Contraintes disjonctives 

2 taches ne peuvent pas utiliser la meme machine au 
meme moment 

• Contraintes cumulatives 

Les moyens sont limites mais peuvent etre utilises 
simultanement par plusieurs taches 

Exemple : une puissance electrique maximale 
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Methodes exactes 

• Issues de la recherche operationnelle 

• Sauf cas particuliers (1 ou 2 machines), la 
resolution optimale necessite I’exploration 
de toutes les solutions. 

• Dans les logiciels, I’exploration de toutes 
les solutions n’est pas compatible avec les 
temps de calcul. 

D’ou I’utilisation d’heuristiques. 
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Algorithme de Johnson 
(2 taches sur Ml puis sur M2, 2 machines) 

Trouver la tache i de la liste dont le temps 
d’execution est minimal quelle que soit la 
machine (Ml ou M2) 

2. Si la tache i doit etre executee sur la machine 
Ml, on lui attribue la premiere position libre 
Si la tache i doit etre executee sur la machine 
M2, on lui attribue la derniere position libre 

3. Si tous les produits ont ete traites : fin 
Sinon : enlever le produit traite de la liste et 
repartir en 1 
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I Algor ithme de Johnson generalise 

I (meme sequence de machines) 

J • Pour chaque produit 

Calculer S = somme de la duree des taches 
Calculer x = S - duree de la derniere tache 
Calculer y = S - duree de la premiere tache 
■ Calculer k = x / y 

L’ordre de fabrication des produits est donne par 
I’ordre croissant de k 
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Temps inter-operatoire 

Le temps inter-operatoire integre : 

Temps de transit vers le poste suivant 

Temps de validation de I’information de la fin de 
tache precedente 

Temps de decision et de transmission de 
lancement de la tache suivante 

Temps de reglage 

Ce temps n’est pas toujours independant 
des taches amont et aval (matrice) 

Exemple : peinture, pharmacie, agro-alimentaire 
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Methodes heuristiques 

• Methodes de placement 

• Methodes de simulation des files d’attente 
(priorites) 

• Utilisees pour reduire le temps de 
traitement necessaire pour methodes 
exactes 
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Ordonnancement et reactivite 



• La situation de I’atelier est dynamique (pannes 
machines, urgence d’une commande, ...) 

• La gestion de I’atelier doit reagir a cette 
dynamique sans aller vers le chaos 

• L’ordonnancement reactif doit done integrer la 
fois un suivi temps reel de I’etat de I’atelier et des 
commandes mais aussi etre rapide dans ses 
traitements afin de modifier (eventuellement) 
I’ordonnancement prevu. 
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Donnees Techniques, GPAO et ERP 
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Les donnees 



La gestion de production necessite de 
nombreuses donnees : commerciales et 
techniques 

Donnees commerciales 

evolution du marche, liste des clients, liste des 
fournisseurs, planning des commandes 

Donnees techniques 

fichier descriptif des articles, etat des stocks, 
nomenclatures, description des ressources, 
gammes de fabrication, calendriers 



Donnees et GPAO 





Nomenclatures 




II • Base de la decomposition du produit fini en 
I articles. 

i 

L * Difficultes 

_ miseajour 

variantes 88 
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Etat des stocks 



Les stocks permettent de definir ce qu'il 
faut reellement produire a partir des 
besoins (calcul des besoins nets a partir 
des besoins bruts) 

Difficultes 

inventaire (periodicite ? Precision ?) 
gerer ce qui est indispensable (pas tout !) 
informatiser la gestion des stocks ? 



Delais d’obtentions 



Delais d'obtentions necessaires pour 

jalonnement (anticipation) 

Delais d'obtention 

temps operatoires + temps inter-operatoires 
(attentes + transit) + temps de traitement 
administratif + delai securite 

Temps attente = 80% delai obtention en 
production discrete 



Gammes de fabrication 



Definit I'enchaTnement des operations pour 
obtenir le produit fini a partir des 
composants et articles. 

Permet le calcul des charges par ressource 
Difficultes 

Mise a jour des gammes 

Coherence entre les gammes prevues (Bureau 
des Methodes) et les gammes reelles 
(Production) 
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Capacites de production 

Definit la charge limite par periode des 
ressources 

Les capacites sont essentielles pour MRP2 



Difficultes 

integration de la disponibilite reelle des 
ressources (RT : pannes, maintenance 
preventive, amelioration ; RH : absences, 
formations, ...) 
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Priorites sur les produits 

• Definit I'importance relative des produits 

• La priorite peut etre fixe (client important, 
matiere de valeur, ...) ou dynamique (date 
de livraison, marge libre, ...) 

• La priorite peut etre utilisee pour 
I'ordonnancement et pour I'ajustement du 
plan de charge (en MRP2) 
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Informatisation de la gestion de 

production (apports) 

• L'informatique permet des calculs 
performants, une memorisation des 
informations et offre une aide a la decision. 

historique des pannes, historique des delais , 
historique des charges 

calcul rapide des besoins nets jalonnes 

calcul du plan de charge (lisse) 

calcul et simulation de I'ordonnancement 

aide a la decision pour le plan de charge 

aide a la decision pour I'ordonnancement 
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Informatisation de la gestion de production 

(demarche) 

• La demarche d'implantation d'un logiciel de 
GPAO doit permettre d'utiliser efficacement le 
logiciel. 

Analyse de I'existant 
Expression des besoins 
Developpement interne ou achat ? 

Test des logiciels, Jeu d'essai 
Decision 

Information, formation 
Developpement, implantation 
Difficultes d'implantation 
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Analyse de Texistant 

Objectifs 

identifier comment se gere la production 

identifier les anomalies (flux physiques, 
informations, decisions) 

Methodes 

analyse fonctionnelle, analyse des flux, analyse 
des decisions (IDEF, GRAI, ...) 

recours a un conseil exterieur 
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Expression des besoins 

• Objectifs 

definir le cahier des charges 

• Resultats 

objectifs (niveau de performance desire) 
conditions de maintenance 
evolution du produit 

relation entre le produit et les 
(comptabilite par exemple) 



autres 



97 



I 

I 

I 






Developpement interne ou achat ? 

• Objectifs 

decider I'achat d'un progiciel ou I 
developpement d'un logiciel 

• Comparaison 





Progiciel 


Logiciel 


Adaptation au besoin 


— 


+ ? 

■ 


Modification organisation 


+? 

■ 


= ? 

■ 


Delai de livraison 


+ 


- 


Prix 


+ 


- 


Maintenance 


+ 


- 


Evolution 


+ 


- 



Test des logiciels et jeu d’essai 

Objectifs 

valider I'adequation de la solution a I'entreprise 

Methode 

le jeu d'essai doit etre representatif de 
I'entreprise (type de gamme, de ressources, 
de produits ...) et des volumes d'information a 
traiter 

le test doit permettre de valider le progiciel par 
rapport a ux attentes 
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Choix 



Objectifs 

retenir la solution (1 progiciel parmi une liste) ou 
valider un logiciel 

Methode 

I'ensemble des personnes concernees doit etre 
consulte : 

utilisateurs, direction, service informatique, 
service formation, ... 
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Information, formation 



• Objectifs 

impliquer chacun dans le projet 

ne pas laisser se creer une difference entre les 
"inities" et les autres 

• Methode 

information des le debut de I'ensemble du 
personnel 

formation aux concepts de gestion de production 
au logiciel et eventuellement aux methodes 
d'analyse 



Developpement, implantation 

Objectifs 

preparer les donnees pour faciliter leur saisie 

Methode 

mettre en place la nouvelle organisation avant 
I'informatisation (separer les pb d'organisation 
des pb informatiques) 

mettre en place d'abord une application simple 
et rendant le maximum de service aux 
utilisateurs 
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Difficultes d’implantation 

Problemes humains 

peur de I'informatique 

remise en cause des roles et des "pouvoirs" sur 
I'information 

obligation de clarifier les responsabilites 

Problemes de delais 

retard de mise en place done risque de 
demotivation 

Problemes de donnees 

Attention au temps de saisie et de mise a jour ! 
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ERP : Enterprise Resource Planning 



■ 

I 

I 



Systeme integrant les differentes 
applications specifiques separees 

Cout eleve : plusieurs millions d'Euros 

Caracteristiques 

base de donnees unique (saisie unique) 

interface utilisateur unique 

uniformite des regies de gestion 

outils d'analyse (Executive Information Systems, 
reporting) 



104 



jeudi 14 avril 201 1 



Structure d’un ERP 




©~ 




©- 







Gestion 
des achats 

Gestion 
des immos 



Gestion 
de la paie 



Gestion 
des stocks 



Gestion 
0^ de la production 







Gestion / 
commerciale 



Comptabilite 



-© 






Gestion s 
des ressources^ 





Gestion 
des projets 






Solution 
metier 1 



/ 
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Principaux progiciels dont ERP (PGI) 

• ERP Generalistes 

(SAP) R/3, (Oracle) People soft incluant JD 
edwards, (SAGE) ERP X3, (Microsoft) 
Dynamics 

• Ordonnancement 

Ortems 

• Simulation de flux 

(Serete Industries) Witness, (Log'in) Cadence, 
Arena 
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Marche des ERP 




OfOCiO 

22% 



Top 5 dos fournissours do produrts ERP on 2006 <sur lo Paso dos CA realises grAco dux Produ- 
cts : Licences et Maintenance & Support) 
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SAP R/3 : le plus diffuse 

Modules 

• Module SD (Sales and Distribution) 

• Module MM (Materials Management) 

• Module PP (Production Planning) 

• Module QM (Quality Management) 

• Module PM (Plant Maintenance) 

• Module HR (Human Resources) 

• Module FI (Finance) 

• Module CO (controle de gestion) 

• Module AM (immobilisations) 

• Module PS (gestion de projets) 

• Module WF (Workflow) 

• Module IS (solutions metier) 



Gestion commerciale 



Module SD (Sales and Distribution) 
gestion des prospects et clients 
previsions moyen et court termes 
saisie des commandes 
determination des prix 
factu ration 

determination de la disponibilite a la vente (en 
conjonction avec modules achat et production) 

planification des transports 
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Gestion des achats et des stocks 



• Module MM (Materials Management) 

suivi des stocks (valeur, quantite) 

definition des demandes d'achats 

suivi des produits finis (en lien avec la gestion 
commerciale) 

gestion des achats (comparaison de 
fournisseurs) 

gestion des magasins 



Gestion de la production 

• Module PP (Production Planning) 
Plan Industriel et Commercial 
Plan Directeur de Production 
Calcul des Besoins (MRP) 

Plan de charge 

Gestion des flux (OF, Kanban, ...) 



Ill 
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Gestion de la qualite 

Module QM (Quality Management) 

Reception fournisseurs 
Incidents qualite 
Rebuts 

Reclamation clients 
Suivi de la conformite 
SPC et carte de controle 
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Gestion de la maintenance 



• Module PM (Plant Maintenance) 
Description des ressources techniques 
Suivi des reparations (couts) 

Planification de la maintenance preventive 



Gestion des donnees techniques 

Gestion des articles, des nomenclatures, 

des gammes et de postes de charge 

Chaque article est reference et gere 
(description, regies de gestion, donnees 
comptables). 

Les nomenclatures font les liens entre articles 
(composant / compose). 

Les postes de charges sont des ensembles de 
ressources permettant de realiser les memes 
operations (memes couts). 
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Gestion des stocks 



Utilite et natures des stocks 



I 

I 

I 



Utilite 

faire face a une difference entre la cadence de 
consommation et la cadence de production 
(anticipation de la production) 













de protection face aux incertitudes 
de decouplage entre les operations 
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Natures des stocks 



• Natures 

matieres premieres 
matieres consommables 
en-cours 
prod u its finis 




MP EC 





Augmenter les stocks ? 

• Permet de masquer les problemes de 
production 

• Immobilise de I'argent (I'argent en stock 
n'est pas en tresorerie) 




Incertitude 

previsions 

problemes 



de qualite 



non maTtrises 



Retards 

fournisseurs 



Classification des stocks 

Objectif 

identifier les articles a gerer avec plus d'attention 

Methode ABC 

Methode ABC, "Loi de Pareto" ou "loi des 80-20" 

20% des articles represented 80% de la valeur 
(A) 
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Classification des stocks (2) 

Methodologie ABC 

• calculer la consommation annuelle de chaque article 
(quantite) 

• calculer la valeur annuelle de cette consommation 
pour chaque article 

• classer les articles par ordre decroissant de leur 
valeur annuelle 

• calculer le pourcentage de chaque article et le 
pourcentage cumule (ordre decroissant) 

• tracer la courbe 
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Operations de gestion des stocks 

• Magasinage 

Gestion mono-magasin 

• simple mais nombreuses manutentions 

Gestion multi-magasins 

• regroupement par nature de produit ou par 
proximite geographique 

• plus complexe a gerer 
Pour un produit 

Gestion mono-emplacement ou multi- 
emplacements 

121 
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Operations de gestion des stocks (2) 

• Entrees et sorties 

Reception 

• verification de la conformite des produits regus 

• verification de la quantite regue 

• mise en place a I'endroit defini 

Delivrance 

• sortie du stock apres commande client (produits 
finis) ou bons de sortie 

• verification de la quantite delivree et de la reference 
par rapport a la demande 
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Operations de gestion des stocks (3) 

• Inventaires 

L'inventaire permet de verifier la qualite des articles 
en stocks et de valider si le stock reel est egal a la 
valeur informatique 

Inventaire permanent 

• mise a jour permanente a chaque entree/sortie 

Inventaire intermittent 

• effectue pour tous les articles de I'entreprise 

• au moins une fois par an (obligation comptable) 

Inventaire tournant 

• effectue pour un ensemble d'articles 

• la frequence depend de I'importance (classe A) 
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Valorisation des stocks 



Les couts associes aux stocks sont de 
differentes natures : 
cout d'acquisition 
cout de detention 
cout de rupture 
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Cout d’acquisition 

J • Passer une commande ou emettre un 
Ordre de Fabrication a un cout 

j • Cout d'une commande a I'exterieur 
generalement calcule a la ligne de 

| commande (1 reference, 1 quantite, 1 prix, 
1 delai). 

I • Cout de 15 a plus de 150 euros. 

r • Cout de lancement d'un OF depend du 
temps de reconfiguration et du cout 
administratif. 
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Cout de possession 

Cout de possession d'un stock doit prendre 
en compte 

coOt des structures d'accueil du stock (loyer et 
entretien entrepot, electricite, manutention) 

cout de I'argent immobilise 

cout de la deterioration ou de I'obsolescence 
des prod u its stockes. 

frais generaux et les frais de gestion du stock 

Cout de possession proportionnel a la 
valeur des stocks (25% a 40% par an). 
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Cout de rupture 

• L'absence d'un article ou produit fini a un 
cout. La rupture n'est pas toleree dans 
certains domaines (sante, nucleaire, ...) 

• Produit fini 

retard sur produit (penalties ?) 
vente manquee 
client perdu ? 

Credibility perdue done clients perdus 

• Article 

arret production, ... 
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Quantites economiques 

• Objectif 

minimiser le cout du stock 

• Contradiction 

cout de possession et cout d'acquisition sont 
contradictoires 

commander peu mais souvent (faible cout de 
possession mais cout d'acquisition important) 

commander beaucoup mais rarement (cout de 
possession important mais cout d'acquisition 
faible) 



Formule de Wilson 



Objectif 

compromis entre le cout d'acquisition et le cout de 
possession 

Hypotheses 

cout d'acquisition proportionnel au nombre de 
commandes 

cout de possession proportionnel au stock moyen 
consommation continue (proportionnelle au temps) 
livraisons parfaitement planifiees 
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Formule de Wilson (2) 



I 

I 

I 



Consequences 

evolution du stock entre 0 et Q (quantite regue a 
chaque livraison et stock moyen a Q/2 

Graphiques 



Q 



Q/2 




temps 
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Formule de Wilson (3) 




Formule de Wilson (4) 



I 

I 

I 



Variables 

S, les besoins a satisfaire dans I'annee 
u, le prix unitaire de I'article 

T, le taux de detention de I'article (0<T<1) 
a, le cout d'acquisition 

q, la quantite par commande 

n, le nombre de commandes dans I'annee (n 

q) 

q/2, le stock moyen 
Z, le cout total 



= S / 
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Formule de Wilson (5) 



Optimisation du nombre de commandes 

Z = an + SuT/2n 

On derive par rapport a n (nombre de commandes) 



dZ 



dn dn 



d l SuT \ 

— an h 4 - 

l 2n ) 



Le minimum est atteint pour la derivee nulle. 
d'ou le nombre optimal de commandes. 



* 

n = 



SuT 
2 a 
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Formule de Wilson (6) 



Optimisation de la quantite a commander 
Z = aS/q + quT/2 

On derive par rapport a q (quantite par commande) 



dZ 



dq dq 



d t aS quT ^ 
v « + 2 f 



Le minimum est atteint pour la derivee nulle. 
d'ou la qua ntite optimale pa r commande. 



* 



q = 



2 aS 
Tu 
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Formule de Wilson (7) 



I 

I 

I 



Sensibilite 

Les hypotheses sont tres restrictives et surtout les 
parametres de couts d'acquisition et de 
possession sont difficiles a obtenir. 

Formule de Wilson tres robuste 

si erreur du simple au double dans le cout 
d'acquisition, alors variation de 40% de q* mais 
seulement 6% sur le cout total ! 

Si erreur de 10% sur q*, variation de 0,5% sur le 
cout total ! 

On peut arrondir les resultats obtenus ! 

135 
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Calcul des quantites economiques 

avec remise 

• Les fournisseurs proposent des remises 
sur les prix si les commandes sont 
realisees en quantite importante 

• Types de rabais 

uniformes : si la commande Q depasse le seuil 
R, le prix unitaire de tous les produits 
commandes est diminue 

incrementaux : si la commande Q depasse le 
seuil R, seul le prix unitaire des produits 
commandes au-dessus du seuil est diminue 



Seuil de rabais unique (1) 

• Si Q < R, le cout unitaire est U1 

• Si Q>R, le cout unitaire est U2 (U1>U2) 

• On calcule q/ avec U1 et si q/<R on 

calcule le cout (acquisition + possession 
+achat) 

• On calcule q 2 * avec U2 et si q 2 *>R, on 

calcule le cout (acquisition + possession+ 
achat) 

• On calcule le cout avec q=R 



Seuil de rabais unique (2) 

• L'optimum est une des trois solutions 

• On compare le cout dans les 3 cas et on 
choisit la solution admissible ayant le cout 
le plus faible 
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Seuil de rabais unique (3) 

• Exemple 

Quantite commandee dans I'annee : 100 unites 
taux possession : 25% ; cout passation : 50 € 
cout unitaire U1 = 100 € si moins de 50 produits 
cout unitaire U2 = 81 € si plus de 50 produits 
q 1 *=20 (<50 done admissible) CT(q 1 * )=10500€ 

q 2 *=22 (<50 done pas admissible !) 

CT (R) = 8706 € 

• L'optimum est pour des commandes de 50 
produits (R) 
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Politiques de gestion des stocks 

Quand commander ? 

Combien commander ? 





Periode fixe 


Periode variable 


Quantite fixe 


methode de 
reapprovisionnement 


methode a point de 
commande 


Quantite variable 


methode de 
recompletement 


methode a periode et 
quantite variable 



Si la periodicite et la quantite sont fixes, on 
ne s'adapte pas aux variations ! 
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Methode a point de commande 

• Quantite fixe, Periode variable 

• La commande est passee lorsque le stock 
atteint le point de commande (seuil de 
declenchement) 




n 

J * Peri 

1 • La c 
suffi 
■ recc 

1 • Qi= 

A 

R 

1 

q0 


vlethode de recompletement 

ode fixe, quantite variable 

luantite Qi commandee doit etre 
sante pour atteindre le niveau de 
>mpletement 

R - qi + Delai livraison x conso 


A 

Q0 


k 


A 

QI 

1 


k 

r 






\ 


: 


Tl 


3 T 


A 142 
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Comparaison entre les 2 methodes 

• Point de commande (suivi precis du stock) 

demande a forte variability 

articles importants (pas de rupture !) 
reapprovisionnement fiable et rapide 

• Reconn pletement (aveugle entre 2 periodes !) 

demande et delais d'obtentions constants 
articles a cout de detention faible 
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Aleas et stock de securite 



Aleas 

consommation excessive 
retards de livraisons 
problemes de qualite 

Contradiction 

eviter les ruptures et avoir un stock de securite 
faible 

Objectif de la definition d'un niveau de 
stock de securite (stock dormant) 

compromis cout de rupture / cout de possession 




Calcul du stock de securite 



• Hypothese 

la demande suit une loi normale (variable) 

le taux de service a atteindre est connu 

le delai de consommation entrainant un risque 
de rupture est fixe 

• Formule 

D : periode soumise au risque 

• D = delai de livraison en point de commande 

• D = periode en recompletement + delai livraison 

Stocks ecurite = kxa Jd 
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K en fonction du taux de service 

Obtenu par une loi normale centree reduite 



Taux de service 


k 


50% 


0 


80% 


0,84 


90% 


1,28 


95% 


1,65 


99% 


2,23 


99,5% 


2,58 


99,9% 


3,09 
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Exemple de calcul 
de stock de securite 

• Demande suit une loi normale de 100 par 
semaine avec un ecart type de 20 

• Le delai d'obtention est fixe : 5 semaines 

• La periode de revision est de 10 semaines 

• Probability de rupture souhaitee inferieure 
a 5% 

Stocksecurite= 1 , 65x2(K/lO+5 

• Stock securite = 128 pieces 

• Niveau recompletement = 1500 +128 
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Valorisation du stock 



Objectif 

pour la comptabilite generale (legale) 

pour pouvoir identifier les couts de production 
(comptabilite analytique) 

Variation des prix 

entre la commande et la livraison, 

entre I'entree en magasin et ('utilisation en 
production 

suivant I'avancement de fabrication 
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Methodes de valorisation 



• Methodes classiques 

CMUP (Cout Moyen Unitaire Pondere) 
FIFO (First In First Out) 

LIFO (Last In First Out) 

• CMUP 



calcule par periode 

il faut attendre la fin de la periode pour valoriser 
les sorties (pas en temps reel) 



p le prix unitaire et q la quantite 
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CMUP = Z Pi di/lQi 



Methodes de valorisation (2) 

FIFO 

livraisons par lots. 

Les sorties sont valorisees au prix d'achat du lot 
arrive en premier tant qu'il en reste 
(epuisement des lots) puis au prix d'achat du 
lot suivant 



Date entree 




Date sortie 




01/02 


200 a 50 € 










06/02 


120 a 50 € 


11/02 


150 a 52 € 










15/02 


170 (80 a 50€ + 90 a 
52€) 
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Methodes de valorisation (2) 

LIFO 

livraisons par lots. 

Les sorties sont valorisees au prix d'achat du lot 
arrive en dernier tant qu'il en reste 
(epuisement des lots) puis au prix d'achat du 
lot suivant 



Date entree 




Date sortie 




01/02 


200 a 50 € 










06/02 


120 a 50 € 


11/02 


150 a 52 € 










15/02 


170 (150 a 52 € + 20 
a 50€) 
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Conclusion sur la gestion des stocks 

J • Gestion des stocks : besoins independants 

I • Les stocks doivent etre limites pour laisser 
de la tresorerie en entreprise 

® • La formule de Wilson permet de definir les 
| quantites economiques d'achat et de 
production. Les hypotheses sont strictes 
| mais comme les resultats sont robustes :-) 

L • Les methodes de gestion peuvent etre tres 
complexes (cout de gestion ?) 
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Previsions 



Objectif 

Permettre une estimation des evenements 
futurs 

En production 

previsions commerciales (PIC ou PDP) 
evolutions du marche et des parts de marche 
evolutions de la charge 
evolutions des couts 
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Types de previsions 

Horizon 

Long terme, Moyen Terme, Court Terme 

Precision 

macro-economie, entreprise, famille produits, 
p rod u its 

Technique 

qualitative, quantitative 
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Previsions et objectifs 

• La prevision de 1'evolution du marche doit 
permettre de definir un objectif en terme de 
part et un objectif quantitatif. 




Realisation pour 
le marche 



> 


i 


Part de marche . 
realisee 




\ 


Realisation pour 
I'entreprise 



> 



Ecart de 

prevision marche 



-> 



Ecart de part 
marche 






Ecart/objectif 



previsionnel 



reel 



ecart 
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Previsions et objectifs (2) 



Exemple 




Qui prevoit ? 





Avantage 


Inconvenient 


Homme de terrain 
(vendeur, 
representant, ...) 


Connaissance du 

marche, des produits, 

Interesse directement 
par les previsions 


Confusion 
prevision/objectif 
Previsions influencees 
par le dernier client 
et/ou I’optimisme 


Scientifique (approche 
statistique) 


Methodes quantitatives 
Informatisation des 

methodes 


Meconnaissance du 
marche, des produits, 
des clients, des 

concurrents, ... 



Necessity d'une cooperation entre les 2 approches ! 
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Methode de prevision 

• Acquisition des donnees (externes et 
internes) 

• Representation des donnees 

• Identification par rapport a un modele 

• Extrapolation 

• Correction et adaptation par le decideur 

• Mesure des ecarts entre la prevision et la 
realite 

• Correction du modele 



Donnees initiales 



Obtenir des informations sur I'historique 
Contraintes 

valeurs fiables et reelles 

homogenes dans le temps avec le niveau de 
granularity adapte a la prevision 

nombre suffisant de valeurs sur une periode 
suffisante (saisonnalite ?) 

Traitement des donnees 
filtrage pour laisser apparaitre les tendances 
representation graphique (analyse humaine) 



Evolutions courantes 




I 

I 

I 




Constante 



constante 




A tendance 



Prevision pour le mois suivant 
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Evolutions courantes (2) 

• Saisonniere 





• Les phenomenes peuvent se combiner 



Analyse de series chronologiques 

• Evolution constante et lissage 

Moyenne mobile : faire la moyenne sur les m 
derniers echantillons et affecter la valeur a 
I'echantillon du milieu 

Moyenne mobile ordre impair (2m+1 valeurs) 
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■ 

I 

I 

I 




Analyse de series chronologiques (2) 

Lissage exponential : donner un poids particulier 
aux informations recentes (plus proches du 
point estime) 



^=axM+(l-a) 



1 

2m+\ 



i=-2m-2 
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Analyse de series chronologiques (3) 

• Evolution a tendance 

La tendance peut etre de type lineaire, 
exponentiel, puissance, ... 

Tendance lineaire : on estime les parametres de 
m la droite d'equation y = ax + b 

m La qualite de la regression est exprimee par le 
coefficient de correlation r. 

I r 

2 (y, - y)( x - x ) 

Cl = 

Lb s 
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b = y -ax 




Exemple 



30,0000 



22,5000 



15,0000 



7,5000 




Consommation 
Consommation estimee 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
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I 

I 

I 



Analyse de series chronologiques (4) 

• Evolution saisonniere 

La valeur estimee peut etre calculee par addition de 
la valeur estimee avec la tendance (droite de 
regression + valeur de saisonnalite 

1 . Filtrer la saisonnalite 

2. Calculer les valeurs estimees avec tendance 

3. Calculer les ecarts entre les valeurs reelles et les 
valeurs estimees. Pour la meme periode (fevrier 
par exemple), calculer la moyenne des ecarts 
(valeurs de saisonnalite) 

4. La somme des ecarts de saisonnalite doit etre 
nulle (repartition de I'ecart) 
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■ 

I 

I 

I 



300 , 



225 , 



150 , 



Exemple 




Conommation reelle 
Consommation estimee 



-(Nco^nocDi^ooooT-cNjco^nocDi^ooooT-cNjco^i-io 
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Conclusion sur les previsions 

Les previsions sont indispensables en 
gestion de production. 

Les previsions doivent etre menees avec 
prudence et methode 

Plus les previsions sont realisees a un 
horizon lointain, plus elles sont entachees 
d'incertitude ! 
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Kanban 
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Historique et objectifs 

• 1958 : implantation du Kanban a Toyota 
(Japon) 

• "Kanban" = etiquette en japonais 

• Constat : les entreprises avaient tendance 
a faire de la surproduction 

• Objectifs 

produit demande 
date demandee 
quantite demandee 



171 



Principe 

• Commande du client = demande au poste 
de production final (flux d'info) 

• Moyen de production appelle composants 
aux moyens situes en amont = producteur 
(flux d'info) 

• Les composants sont produits et 
achemines vers le poste final, assembles 
et livres (flux physique) 

• Notion de flux tire (par opposition au flux 
pousse en MRP) 
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Principe (2) 



Appel composant Appel composant Commande Client 




Principe (2) 



Appel composant Appel composant Commande Client 




Appel composant Appel composant Commande Client 




Flux physique 
(produits) 



Flux physique 
(produits) 



Flux physique 
(produits) 



F onctionnement 

• Poste 2 consomme pieces produites par 
Poste 1 

• Quand Poste 2 regoit un container de pieces, 
I'operateur detache I'etiquette (Kanban) et la 
renvoie au Poste 1 

• Quand Poste 1 a des etiquettes 
correspondant a un produit, il peut les 
realiser et les envoyer au poste concerne 

• Kanban = machine producteur, machine 
utilisateur, type de produit, capacite container 
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Fonctionnement (2) 



I 

I 

I 






K 






K 



K 



K 



Vers tableau 
poste 1 



tableau poste 1 



Poste 2 







Vers 
poste 3 



Vers tableau 
poste 2 



K 



tableau poste 2 



De 

175 poste 3 
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Poste 2 



Fonctionnement (3) 



2 kanbans entre 2 et 3 




tableau poste 2 




Kanbans de poste 3 Vers 
tableau poste 2 



Poste 3 





K 



tableau 6 poste 3 
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Poste 2 



Fonctionnement (3) 



2 kanbans entre 2 et 3 




tableau poste 2 




Kanbans de poste 3 Vers 
tableau poste 2 



Poste 3 




K 



tableau 6 poste 3 
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Poste 2 



Fonctionnement (3) 



2 kanbans entre 2 et 3 



Poste 3 





tableau poste 2 



Kanbans de poste 3 Vers 
tableau poste 2 




tableau 6 poste 3 











Poste 2 



Fonctionnement (3) 



2 kanbans entre 2 et 3 



Poste 3 




K 




Kanbans de poste 3 Vers 

tableau poste 2 tableau poste 2 



tableau 6 poste 3 











Fonctionnement (3) 



Poste 2 



2 kanbans entre 2 et 3 




tableau poste 2 



Poste 3 










K 




Kanbans de poste 3 Vers 

. . . . « ... 176 
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Fonctionnement (3) 



Poste 2 



2 kanbans entre 2 et 3 




tableau poste 2 



Poste 3 










K 




Kanbans de poste 3 Vers 

. . . . « ... 176 
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Calcul du nombre de Kanbans 



Demarche 

Combien de produit par container ? 

Combien de containers (nb containers= nb 
Kanbans) 

Combien de produits par container ? 

Nb produits = taille lots (production ou transfert) 
Contraintes 

• si nb de pieces trop important : encours importants 

• si nb pieces trop faible : trop de reconfigurations 
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Calcul du nombre de Kanbans (2) 

Combien de Kanbans ? 

Le nombre de Kanbans doit etre defini puis 
progressivement diminue pour limiter I'encours. 

Exemple de formule 

n = (D x L + G) / C 

D : demande moyenne de pieces (a I'heure) 

L : delai (en heure) de mise a disposition d'un 
container de pieces 

C : capacite d'un container 

G : stock securite pour integration des aleas 
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Calcul du nombre de Kanbans (3) 

Application 

n = (D x L + G) / C 

D : 500 pieces/ heure 
L : 30 minutes 
C : 50 pieces 
G : 20 pieces 

n= (500 x 0,5 + 20) / 50 
n= 6 Kanbans (= 6 containers) 



179 



Conditions necessaires 

• Demande stable (PDP lisse ?) 

• Flux simples (Tlots) 

• Temps de reconfiguration courts (SMED ?) 

• Pannes limitees (maintenance preventive) 

• Personnel responsable 

• Partenariat avec les fournisseurs 
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Consequences 

• Etiquette (Kanban) = Ordre de Fabrication 

• Le nombre de Kanbans est limite 
soit sur un container de pieces realisees 
soit sur le tableau des pieces a realiser 

• S'il n'y a pas de Kanban sur le tableau d'un 
poste, le poste ne travaille pas ! Ce temps 
peut etre utilise pour I'amelioration du 
poste :-) 
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Conclusion 

Kanban adapte pour une production 
reguliere d'une famille de produits avec 
une production maTtrisee 

Cohabitation MRP/Kanban possible : 

PDP avec MRP 

pieces standard realisees avec MRP et 
assemblage personnalise (configuration) avec 
Kanban 
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I 



Lean manufacturing et Juste a Temps 
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Obj ectifs 



Historique 

Principes developpes a Toyota fin des annees 
50 

Ensemble de moyens pour produire ce qui 
est necessaire quand c'est necessaire 

Objectifs 

zero defaut, zero delai, zero stock, zero papier, 
zero panne (+ zero accident) 

Demarche d'amelioration continue 
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Moyens 

Rationalisation de I'implantation des 
ressources de production 

Diminution des temps de reconfiguration 
(SMED) 

Amelioration de la disponibilite des 
ressources techniques (maintenance) 

Amelioration des approvisionnements 
(relations avec les fournisseurs) 



■ Rationalisation de l’implantation des 

1 ressources de production 

J • Domaine 

en job-shop modification implantation de 
* sections homogenes vers ilots 
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Rationalisation de Timplantation des 
ressources de production (2) 

• Demarche 

identification des gammes de fabrication 
(attention aux differences entre la gamme 
theorique et la gamme reelle) 

regroupement des gammes similaires pour creer 
des families de produits (production similaire) 

identification des contraintes (RT impossibles a 
deplacer, arrivees de fluides, ...) 

definition de la nouvelle implantation 

planification des deplacements 

deplacement physique des RT 
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Diminution des temps de 
reconfiguration (SMED) 

• SMED 

Single Minute Exchange of Die : japonaise 

• Objectif 

diminuer la taille des lots de production (compromis 
entre temps de reconfiguration et cout de 
stockage) 

• Principe 

transferer les operations realisees a I'arret de la 
machine pour les realiser en fonctionnement et 
limiter celles en fonctionnement 
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Diminution des temps de 
reconfiguration (SMED) 2 

• Demarche 

Identification des operations internes (arret) et 
externes (en fonctionnement) 

Transformation des operations internes en operations 
externes (ou suppression 01) 

Standardisation des fonctions (limiter les reglages) 

Adoption des serrages fonctionnels (1 seul pas) 

Synchronisation des taches (1 operateur pour 
plusieurs machines) 

Suppression des reglages (pre-regie) 

Mecanisation 
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Diminution des temps de 
reconfiguration (SMED) 3 

• Exemples 

Outillage d'alesage 

Temps de reconfiguration avant SMED : 8 heures 
Temps apres SMED (1 an projet) : 3 minutes 

Moulage plastique 

Temps de reconfiguration avant SMED : 2 heures 
Temps apres SMED (10 keuro) : 15 minutes 
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Amelioration de la disponibilite des RT 

(maintenance) 

• Disponibilite 

taux de panne (robustesse, fiabilite) 
duree des pannes (maintenabilite) 

■ • Types de maintenance 

Preventive (systematique, conditionnelle) 

I Curative 
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Types de maintenance 

• Maintenance curative 

La maintenance est realisee quand il y a une 
panne 

• Maintenance preventive systematique 

Les pieces d'usure sont changees 
periodiquement (changement de courroie tous 
les 100.000 km) 

• Maintenance preventive conditionnelle 

Les indicateurs anticipants la panne sont 
mesures (vibrations, couple). La piece n'est 
changee que si la panne semble proche ! 192 



Politique de maintenance 

• Objectif 

disponibilite au moindre cout 

• Moyens 

maintenance de premier niveau par I'operateur 
(responsable ? Jusqu'a quel niveau ?) 

optimisation du cout de maintenance par 
compromis entre preventif et curatif 

analyse des pannes pour trouver la cause 
(AMDEC : Analyse des Modes de Defaillance, 
de leurs Effets et de leur Criticite) 
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I Amelioration des approvisionnements 

■ (relations avec les foumisseurs) 

■ ' Assurance qualite 

Controle des produits par le fournisseur 
Confiance du client (validee par audit foumisseurs) 

I • Partenariat 

I Accord de longue duree 

Possibility pour le fournisseur d'investir (done de 
| limiter les couts de production) 

Application du juste a temps chez le fournisseur 

Livraisons en faible quantite mais forte frequence 

Simplifications administratives 

m 194 
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Conclusion JAT 



Juste a Temps 

Vers I'entreprise ideale (5 zeros) ! 

Amelioration continue 

Importance des ressources humaines 

responsabilite, participation a I'amelioration continue 
(QUALITE), paix sociale 

Resultats 

diminution de la taille des lots, diminution des 
encours, reduction du cycle de production 

Reduction des delais de livraison, diminution des 
couts de production 
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Lean manufacturing 

Lean manufacturing = appellation 
americaine du TPS (Toyota Production 
System) 

Lors du deployment du TPS aux etats unis 
formation de Shook et Womack. 

Lean repose sur JAT et 

«jidoka» (automatisation a visage humain). 
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Lean manufacturing 




Just 

In 

Time 

(JIT) 



Visual Controls 
Defect Warning 
Total Preventive 
Maintenance (TPM) 



Autonomation 



Standard Operations 



Load Leveling 






7 muda 



• Attente : attente de materiel, de la fin d'un cycle d'une 
machine, d'une decision 

• Transport : transport d’information ou de materiel d’une 
place a I’autre. pas de valeur ajoutee pour le client final 

• Processus excessif : toute action dans le processus de 
fabrication qui n'est pas requise pour satisfaire le besoin 
du client, (machines trap precises) 

• Stock : trap de matiere premiere et de composants que le 
minimum 

• Mouvement : tout mouvement qui ne contribue pas 
directement a I'ajout de valeur sur le produit fini. 

• Non-qualite 

• Surproduction : produire plus que le besoin par rapport a 

la demande. 198 



Takt time 



Definition 

Takt time = temps disponible pour une periode / 
nombre de produits demandes par le client 
pour une periode 

Exemple 

50 minutes disponible par heure 

10 produits par heure 

Takt time = 50/10 = 5 minutes 

Un produit doit sortir toutes les 5 minutes. 
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Value stream mapping 

• Outils d’analyse des flux physiques et 

informationnels 

• Demarche 

Definir le domaine d’etude (produit, famille de 
produit, service, ...) 

Dessiner la carte des activites en indiquant les 
delais, les informations, les flux physiques 
pour obtenir le produit 

Analyser les flux 

Definir la carte future 

Realiser les actions pour ameliorer les flux 20 o 



Inconvenients du Lean ? 

• «Faire plus avec moins» : valeur ? 

• Sensibilite aux aleas importants (Japon 
2011 ) 

• Dimension humaine ? 



Lean and green 



Avenir du lean ? 
Valeurs compatibles ? 
Actions en cours ... 
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A/ 

Suppli 

1 


1 / 

er 


A/V 

Supplier 

2 













/l/l/l /l/l/l 



Customer 
B 



WK 
T3 T r 



Receiving 



a 





A 



5 days 



5 days 



EHS) / 


* f 

l 

v 


EHS) * 


(j 


EHS) 


Milling 


- 

A 


Welding 


1 


— 1 

Painting 1 


2 people 


2 people 


3 people 


C/T = 2 min 




C/T = 4 min 




C/T = 7 min 


C/O = 2 hr 




C/O = 3 hr 




C/O = 4 hr 


Uptime = 74% 




Uptime = 61% 




Uptime =48% 


Haz. Waste = 




Haz. Waste = 




Haz. Waste = 


5 lbs 




20 lbs 




60 lbs 


1 


0 day; 


5 1 


5 day 


s 


2 min 




4 min 




7 nmn 



Shipping 



A 



Assembly & 
Inspection 



3 people 



C/T = 2 min 
C/O * 30 min 
Uptime = 93% 



8 days 



30 days 



2 mn 



Total Lead Time = 68 days 
Value Added Time ■ 15 mn 
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j 



I 



OPT 

Optimized Production Technology 
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Concepts 

Developee par Goldratt et Cox (USA, 
1978 ) 

Methode de gestion des flux basee sur les 
goulots 

Goulot : ressource dont la capacite 
effective est egale ou inferieure a la 
demande 
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Indicateurs 

Indicateurs de I’entreprise 

Benefice net (indicateur absolu) 

Rendement des investissements (indicateur relatif) 

Tresorerie (contrainte de survie) 

Indicateurs de production 

Throughput (produit des ventes) : rythme auquel le systeme 
genere de I’argent par les ventes 

Stocks : totalite de I’argent investi par le systeme pour 
acheter des choses pour les vendre 

Depenses de fonctionnement : totalite de I’argent que le 
systeme depense pour transformer les stocks en 
throughput (salaires, amortissement des machines, ...) 
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Le but 

« Le but pour une entreprise industrielle est 
de gagner de I’argent ! » 



I 

I 

i 



« Le but est d’augmenter le throughput tout 
en baissant simultanement les stocks et les 
depenses » 
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Constats 



Desequilibre 

Les entreprises sont congues pour etre 
equilibrees (capacite = demande) 

En realite : production dynamique et 
desequilibre (modes de fonctionnement en 
urgence courants : « chasseurs de pieces ») 

Evenements dependants avec des 

fluctuations aleatoires 

Les ecarts ne se compensent pas, ils se 
cumulent (retard maximum sur les dernieres 
operations) 



Configurations possibles (1) 




Le Non-Goulot ne doit 
pas avoir un flux 
superieur au Goulot 
(sinon encours) 

La machine Non- 
Goulot ne peut pas 
avoir un flux superieur 
a la machine Goulot 
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Configurations possibles (2) 




Le Non-Goulot ne doit 
pas avoir un flux 
superieur au Goulot 
(sinon encours). 
[.’assemblage et le NG 
doivent suivre le rythme 
du G 

Meme si les 2 lignes 
sont independantes, la 
production du NG doit 
etre limitee a la 
demande du marche 
(pas la capacite !) 



Regies OPT (1) 

II ne faut pas equilibrer la capacite avec la 
demande (vision statique) mais il faut 
equilibrer le flux de produits dans I’usine 
avec la demande. 

Le goulot determine le flux effectif de I’usine. 

Le niveau d’utilisation d’un Non-Goulot 
n’est pas determine par sa capacite mais 
par d’autres contraintes du systeme. 

Un Non-Goulot peut etre parfois inutilise (par 
definition). 



211 



Regies OPT (2) 

II faut utiliser les ressources (s’en servir 
pour se rapprocher du but) et non activer 
les ressources (s’en servir pour produire 
sans necessite). 

Activer un Non-Goulot augmente les encours 
pour rien. 

Une heure perdue sur un goulot est une 
heure perdue pour I’ensemble du systeme. 

Le cout d’arret d’un goulot est egal a I’argent 
non genere par I’usine ! 
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" Regies OPT (3) 

J • Une heure gagnee sur un Non-Goulot ne 
sert a rien. 

• Les goulots conditionnent le flux et les 
niveaux de stock. 

I • Le lot de transfert peut etre inferieur au lot 
de production. 

|l Le niveau d’encours est plus faible et le cycle de 



production plus court. 
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Regies OPT (4) 

Les lots de production sur les Non-Goulot 
peuvent etre inferieurs aux lots economiques. 

Les NG n’etant pas toujours utilises, il est possible 
d’utiliser ce degre de liberte pour diminuer les lots 
done les stocks. 

L’objectif est d’optimiser globalement le systeme 
de production 

different de la somme des optima locaux 

L’ordonnancement est le resultat de la prise en 
compte des capacites et des contraintes 
matieres 

Pas de delai de planification a priori. 
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Demarche de mise en oeuvre ( 1 ) 

• Donnees initiales : Plan Directeur de 
Production 

• Identification des goulots 

Stocks en amont 

Utilisation maximale indispensable pour les 
p rod u its 

Produits utilisant cette ressource en retard 



Demarche de mise en oeuvre (2) 

Utilisation des contraintes 

Les goulots doivent toujours travailler 

Definition de la date de passage des produits 
sur les Goulots 

Definition des dates d’approvisionnement des 
produits passant sur les Goulots 

Definition des dates d’assemblage 

Definition des dates d’approvisionnement sur les 
NG 

Definition des dates de passage sur les NG 
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Demarche de mise en oeuvre (3) 

• Bien utiliser les goulots 

Les goulots doivent toujours travailler pour la vente (pas 
pour le stock) 

Personnel sensibilise a I’importance du Goulot (il ne doit 
JAMAIS etre arrete) 

Diminuer le temps de reconfiguration sur le Goulot 
Stocks de protection en amont du Goulot 

• Elever la capacite des goulots 

Machines de substitution aux Goulots 
Controle en amont des Goulots 

• Si le goulot a disparu, rechercher le nouveau 
Goulot 



Conclusions 



Les idees d’OPT sont tres interessantes !!! 

Elies peuvent permettre de faire evoluer 
tout systeme de production. 

Cette methode est tres peu (pas en 
France ?) utilisee telle quelle car elle remet 
completement en cause la comptabilite 
analytique et la valorisation des stocks. 

Un logiciel existe mais il fonctionne comme 
une boite noire. 
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Logistique 



Distribution physique 

Objectif 

Mise a disposition des produits fabriques avec 
des contraintes de niveau de service, de cout 
et de delai 

Operations 

traitement des commandes, manutention, 
emballage, entreposage, gestion des stocks, 
transport 
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Distribution physique (2) 

Niveaux operationnel et structure! 

Niveau operationnel 

gestion des stocks, definition des tournees, 
definition des regies de gestion de I'entrepot 

Niveau structurel : definition du reseau de 
distribution 

nombre de niveaux (entrepot central, depot, 
plate-forme), 

nombre d'etablissements a chaque niveau 
localisation et capacite des etablissements 



Gestion de Tentrepot : entreposage 

Raisons d'existence d'entrepots 

se proteger contre les aleas 

reduction des delais de livraison 

regroupement des produits de differents 
fournisseurs 
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Gestion de l'entrepot : entreposage (2) 



I 

I 

I 



Circuit des produits 

dechargement du moyen de transport 
controle quantite (et qualite) 
transfert jusqu'a I'emplacement defini 
declaration d'entree (informatique) 
stockage (qqs jours a qqs semaines) 
preparation des commandes 
controle, emballage 
transfert jusqu'au moyen de transport 
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Gestion de Tentrepot : entreposage (3) 



Stockage affecte 

1 reference occupe toujours le meme emplacement 

facilite de gestion mais risque de sur- 
dimensionnement de I'entrepot (faible taux de 
remplissage) 

Stockage banalise (ou aleatoire) 

une reference est affectee a un emplacement 
disponible 

gestion informatisee, fort taux de remplissage 

Stockage mixte 
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Reseaux de distribution 



Structure 



Usines 



Clients 



Usines 




Entrepot 

central 




Clients 



Usines 




local local 

i i 

Clients 


















Reseaux de distribution (2) 

• Livraison directe 

sans rupture de charge de I'usine au client 

lot suffisant pour remplir un camion ou un wagon 
a destination d'un meme client 

• Systeme a un etage 

centralise les productions de toutes les usines 
pour les acheminer vers les clients d'une zone 
geographique (pays) 

• Systeme a 2 etages 

avec preparation des commandes au niveau 
central (pas de reconditionnement) ou local 



Evolution des reseaux de distribution 

(i) 

• Juste a Temps : augmentation de la 
frequence des commandes, diminution 
taille des livraisons et reduction delais 

• Reduction des couts de stockage par 
diminution du nombre de depots 

Besoins supplementaires satisfaits par sous- 
traitance 

Entrepot central avec plates-formes 
d'eclatement (sans stock) pour livraison finale 
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Evolution des reseaux de distribution 

( 2 ) 

• Societes de distribution physique pour 
compte d'autrui 

transport, entreposage, preparation des 
commandes, gestion des stocks, 
conditionnement, etiquetage, reapprovision- 
nement des lineaires des grandes surfaces 

systemes informatiques specifiques 

• En grande distribution 
plate-formes avec stock prod u it sec 
plate-formes sans stock pour alimentaire frais 
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Distribution Requirements Planning 

(DRP) 

• Calcul des commandes a passer par 
I'entrepot central par consolidation des 
besoins exprimes par les depots locaux 

• Les depots locaux font des previsions de 
distribution. En tenant compte du stock 
initial, des quantites de livraison et des 
delais de livraison, les depots definissent 
les commandes a passer au magasin 
central (// Calcul Besoins Nets) 
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Affectation des usines aux depots 

L'affectation des usines aux depots est un 
probleme classique de recherche 
operationnelle pouvant etre resolu par : 

la methode du stepping stone 
la programmation lineaire (solveur Excel) 



230 



Supply Chain Management (SCM) 

J • Logistique : origine militaire puis 
management (Harvard, 1977) 

• Supply Chain : concept apparu dans les 
annees 1990 

I • Necessity de domination par les prix ET 
par la differentiation 

| couts, qualite, delai, flexibility (volume et mix- 
produit), niveau de service, risques 
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Logistique 

"Gestion des flux de produits et 
d'informations depuis I'achat des matieres 
et composants jusqu'a leur utilisation par le 
client, visant a satisfaire la demande finale 
sous contraintes de delai, qualite et cout" 

Planification, gestion des operations, 
mesure performance du fournisseur au 
client 

achats, approvisionnements, production, 
distribution physique 
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Supply Chain 

• La chaine logistique globale ou Supply 
Chain est une extension de la logistique 

a I'amont (fournisseurs des fournisseurs) et a 
I'aval (clients des clients) 

a d'autres fonctions : conception, achat, 
approvisionnement, production, distribution 
physique, soutien logistique, recyclage 



Cout de la supply chain 

Cout de la Supply Chain 10% CA 

Gestion des stocks : 3% 

Administration et informatique : 2% 
Entreposage : 2,5% 

Transport 3% 

Calcul ramene a une quantite (euros/tonne) 

Si marge faible (grande consommation) 
Cout supply chain> marge 
Organisation logistique performante 



Concepts de la supply chain 

• Vision globale 

• Segmentation de la clientele 

• Adaptation au besoin 

• Partenariat foumisseurs, producteurs, 
distributeurs 

• Differencial on retard ee 
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Segmentation de la clientele 

• Volume (10.000 T/an, Ikg/mois) 

• Delai (1 h, 1 mois) 

• Regularity (tous les jours, 3 fois par an) 

• Eloignement (50m, 8.000 km) 

• Niveau de service (99% gere ou 90%) 

• Dangerosite des produits 

• Accessibility de lieux de livraison (en ville?) 
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Adaptation au besoin 

J • Preparation de commandes particulieres 

I • Livraisons plusieurs fois par jour par 
palettes 

® • Exportation (douanes, transitaires, 

| commissionnaires) 

I • Produits frais (exemple : SC frais different 
SC epicerie Nestle France) 
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Partenariat foumisseurs, 
producteurs, distributeurs 

• Previsions communes des ventes 

• Conception commune des produits 

• Conception commune de la chatne 
logistique (zones de stockage) 

• Amelioration conjointe des couts 



Developpement de la fonction ACHATS 



Flux ^informations 

ERP communs ou communicants 

APS 

Advanced Planning and Scheduling Systems 

Progiciels de SCM apparus vers 1995 

Optimisation de I'ensemble de la chaTne 
logistique (prevision demande, planification 
production, approvisionnement) 

Couche superieure des ERP dont ils utilisent la 
base de donnees 

Principaux : Manugistics, l2,Synquest, Numetrix 
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Differentiation retardee 

J • Differenciation le plus tard possible (le plus 
pres possible du client final) 

• Livraison des produits banalises qui sont 
personnalises a la derniere etape 
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Transports 

Indispensable pour assurer les flux 

physiques 

fournisseurs - usine 

inter-usines 

usines-entrepots 

entrepots clients 

Important pour la qualite de service 

retards, erreurs, pertes, casses, ... 
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Modes de transport 

Dans I'Europe 

Modes principaux : route, fer, voies navigables 

Importations et exportations de I'Union 
Europeenne 

Modes principaux : transports aeriens et 
maritimes 



Route 



Premiere place en France et en Europe 

89% des tonnes chargees 
75% des tonnes x km 
59 % (?) sur moins de 50 km 
79 % a moins de 150 km 

Croissance forte 

developpement des messageries express 
seul moyen pour porte a porte 
malgre encombrements reseaux 
taille moyenne des entreprises 7 personnes 



Fer 



• Deuxieme place en France 

9 % des tonnes transportees (144 millions de T) 
27% des tonnes x km (52 milliards de T.km) 

• Reguliere baisse de trafic 

inadapte au juste a temps 

malgre wagons adaptes a chaque type de 
transport et possibility "rail-route" et 
embarquement semi-remorques 

principalement : minerals, produits 
metallurgiques, produits agricoles, denrees 
alimentaires, combustibles 



Voie navigable 

Faible part de marche 

2% en France (16% en Allemagne, 50% 
Pays-Bas) 

5 milliards de T.km (1998) 

Trafic en baisse 
faible reseau 
entreprises artisanales 
malgre tarifs faibles et ecologique 



Transport maritime 

En progression 

5 milliards de T dans le monde (1998) 

22.000 milliards de T.miles nautiques dans le 
monde (1998) 

Principalement des matieres premieres dont les 
produits petroliers (39% des T), minerais, 
charbon, cereales 

Les marchandises (plus de valeur ajoutees) sont 
surtout transportees en containers (20% du 
trafic total) 
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Transport aerien 

Progression 

83 milliards de T.km dans le monde (1995) 

19% en valeur echanges extra-communautaire 
(0,9% en tonnage) 

Rapide (3 jours porte-a-porte entre Paris et 
Denvers contre 26 jours par voie maritime) 

Cher (2,5 a 4 fois plus cher que le transport 
maritime) sans integrer les operations 
terminales 

Avions specialises (100 T sur plus de 10.000 km) 
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Choix du mode de transport 

• Choix d'un mode de transport pour un 
produit et une livraison ? 

• Criteres sur le mode de transport 

delai, frequence, cout, fiabilite, risques 
protection environnement ? Quelle societe ? 

• Criteres sur le produit 

fragility, temperature de conservation, 
URGENCE 

• Comparaison sur porte a porte et 
integration du cout du stock 
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Choix du mode de transport (2) 





Caracteristiques 


Choix pour 
national 


Choix pour 
international 


Approvision- 
nement matieres 
premieres 


Volumes et 
tonnages 
importants 
Trafics reguliers 


Fer 

Voies navigables 


Transport 

maritime 

(petroliers, 

vraquiers) 


Transport 
inter-usines de 
sous-ensembles 


Envois reguliers 
Lots de 3 a 23 T 


Concurrence Fer 
route 


Concurrence Fer 
route 


Livraisons vers 
le client 
(ou entrepot) 


Variete 
d’expeditions 
Lots de kg a T 


Groupage route 
Groupage fer 


Transport aerien 



